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黄河 上 游 生 态 脆 弱 区 复合 生态 系统 韧性 时 空 分 异 
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摘 要 : 提升 生态 脆弱 区 抗 扰动 和 恢复 能 力 是 生态 文明 建设 的 重要 内 容 。 构 建 基于 经 济 .社会 .自然 多 维 视角 的 
复合 生态 系统 韧性 评估 模型 ,利用 焙 值 法 和 GIS 空 间 分 析 法 ,对 2010 一 2020 年 宁夏 复合 生态 系统 韧性 进行 时 空 差 


异性 分 析 ,借助 耦合 协调 模型 .相关 性 分 析 和 障碍 度 模 型 诊 时 


复合 生态 系统 韧性 


N 


水 平 呈 上 升 态 势 (ABAK FRR, APERE e A ERRERA , tE WEE 
以 市 区 为 中 心 成 片 分 布 , 高 自然 韧性 主要 连 片 分 布 在 东南 .西北 四 角 


影响 生态 韧性 提升 的 关键 因素 。 结 果 表 明 :(1) 宁夏 


,北部 复合 生态 系统 韧性 高 于 中 部 和 南部 。 


(2) 宁夏 复合 生态 系统 的 耦合 度 较 高 .但 协调 度 偏 低 ,研究 时 段 内 耦合 协调 度 提 升 缓慢 ,大 部 分 区 县 仍 处 于 严重 失 


调和 中 等 失调 状态 ,(3) 经 济 结构 与 经 济 潜力 .基础 设施 


iJ 


` 民 生 改 善 .自然 环境 表现 出 很 强 的 正 相关 性 。 准 则 层 中 人 
口 数量 环境 压力 ` 经 济 活力 对 复合 生态 系统 韧性 提升 产生 较 大 影响 ,指标 层 中 综合 能 源 消耗 量 和 交通 仓储 邮政 人 


员 数 对 大 部 分 区 县 韧性 提升 有 较 大 影响 。 今 后 需 积 极 发 挥 各 影响 因素 的 正 向 协同 效应 ,快速 提升 宁夏 复合 生态 系 
统 韧 性 ,以 有 效 助力 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 先行 区 建设 。 


关键 词 : 复合 生态 系统 韧性 ; 耦合 协调 度 ; 相关 性 分 析 ; 障 但 度 模型 ; 


生态 脆弱 区 一 般 位 于 两 种 不 同类 型 生态 系统 
交接 过 渡 区 域 ,中 国 中 度 以 上 生态 脆弱 区 面积 约 占 
陆地 总 面积 的 55% ,主要 分 布 在 北方 干旱 半 干 旱 
区 青藏 高 原 .西南 山地 南方 丘陵 东部 沿海 水 陆 
交接 地 区 "“。 生 态 脆 弱 区 在 多 源 风 险 和 多 变 扰动 
下 ,一般 具有 不 稳定 的 内 部 结构 ,对 外 界 干扰 具有 
很 强 的 敏感 性 ,使 生态 问题 日 趋 严重 ,如 水 土 流失 加 
剧 REIRE .生物 多 样 性 镜 减 、 环 境 承 载 力 下 降 
等 5。 生 态 脆弱 区 生态 问题 存在 一 定 的 不 确定 性 ， 
可 以 借助 生态 韧性 理论 进行 研究 ”。 生 态 韧 性 强调 
对 冲击 ,干扰 的 吸收 抵抗 .适应 和 恢复 能 力 ”。 近 
几 年 对 韧性 概念 ”所 性 评价 "灾害 韧性 应 对 等 的 
研究 成 果 为 生态 韧性 研究 提供 了 理论 文 撑 ”…。 常 
见 的 生态 韧性 评估 模型 包括 压力 一 传导 一 潜力 、 
抵抗 力 一 适应 力 一 恢复 力 ” ,规模 一 形态 一 密度 ” 
等 。 生 态 万 性 的 研究 多 聚焦 于 城市 ,而 对 生态 脆弱 
区 的 人 研究 很 少 ,对 黄河 上 游 生态 脆弱 区 生态 韧性 的 
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生态 脆弱 区 ; 黄河 上 游 


研究 鲜 见 报道 。 生 态 志 性 的 评价 指标 主要 包括 景 
观 指数 .生态 系统 服务 价值 " 源 一 汇 ” 理 论 等 ” ,经 
济 和 社会 指标 较 少 ,很 少 关注 指标 之 间 的 相关 性 、 
生态 韧性 内 部 耦合 协调 性 .障碍 度 和 时 空 分 异性 ， 
从 而 难以 准确 揭示 生态 韧性 机 理 “”。 因 此 ,开展 
黄河 上 游 地 区 复合 生态 系统 万 性 时 空 分 异 人 研究 ,能 
够 扩展 生态 韧性 .生态 文明 等 理论 视野 ,为 黄河 上 
游 生态 脆弱 区 的 生态 韧性 提升 提供 理论 支撑 。 
宁夏 地 处 北方 农 牧 交错 生态 脆弱 区 ,自然 环境 
较为 恶劣 ,自然 灾害 频繁 发 生 , 易 造成 重大 的 人 员 
及 经 济 损失 。 宁 夏 作 为 西北 地 区 和 黄河 上 游 重要 
的 生态 安全 屏障 ,承担 着 维护 西北 乃至 全 国生 态 安 
全 的 重要 使 命 ,同时 宁夏 是 唯一 全 境 属于 黄河 的 省 
份 , 作 为 建设 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 先行 
区 ,应 具备 抵抗 不 确定 风险 的 扰动 能 力 和 承受 风险 
后 的 恢复 能 力 。 宁 夏 的 地 理 位 置 、 生 态 环 境 、 生 态 
脆弱 性 、 经 济 发 展 等 与 黄河 上 游 地 区 相似 ,因此 ,本 
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304 干旱 区 研究 4035 
文 拟 选 择 宁 夏 作为 黄河 上 游 生态 脆弱 区 的 典型 区 
域 开 展 人 研究 ,构建 宁夏 复合 生态 系统 万 性 评价 体 
Z, FREE .耦合 协调 模型 .相关 性 分 析 和 障碍 


度 模型 ,对 其 复合 生态 系统 韧性 进行 评估 ,探索 时 
空 演化 过 程 , 诊 断 影 响 复合 生态 系统 韧性 提升 的 关 
EAR ,为 黄河 上 游 生态 脆弱 区 对 抗 不 确定 风险 、 
生态 恢复 和 提升 分 区 治理 能 力 提供 一 定 的 决策 
参考 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 与 数据 

^r E BT 104^ 17' -10729'E, 35^ 14' -39723'N, 
地 处 黄河 上 游 , 境 内 有 贺兰山 、 罗 山 、 六 盘山 。 宁 夏 
属于 温带 大 陆 性 气候 ,干旱 少雨 ,年 降水 量 为 166.9~ 
647.3 mm; 年 均 气 温 5.3-9.9 "C ,年 蒸发 量 1312~ 
2204 mm; 以 干草 原 和 攻 漠 草原 为 主 ,植被 覆盖 度 
低 ,草原 退化 和 沙化 严重 ,水 资源 短缺 ,水 土 流失 严 
重 。 周 围 被 毛乌素 沙 地 . 腾 格 里 沙漠 .黄土 高 原 S 
兰 布 和 沙漠 围绕 。 根 据 其 生态 基础 将 其 划分 为 北部 
绿色 发 展区 、 中 部 封 育 保护 区 、 南 部 水 源 涵养 区 "* 
(图 1)。 

采用 的 数据 ( 表 1) 主 要 来 自 于 《宁夏 回族 自治 
区 统计 年 鉴 )(2011 一 2021 年 ) 以 及 宁夏 回族 自治 区 
各 县 (市 .区 ) 统 计 年 鉴 和 公报 ,个 别 缺 失 数 据 根据 
指数 平滑 法 进行 补 齐 , 将 各 种 自然 数据 的 最 小 单位 
均 转 换 为 县 区 尺度 。DEM 高 程 数 据 来 自 地 理 空间 
数据 云 平台 的 CDEMV2 30 mx30 m 分 辩 率 栅 格 
1.2 指标 体系 构建 

ETE» T EG Em STRE 
A WE SERE ,筛选 能 够 直观 全 面 评 价 宁夏 复 
合生 态 系统 韧性 的 指标 和 准则 层 。 同 时 结合 宁夏 
实际 情况 ,如 宁夏 属于 干旱 与 半 十 旱 气 候 , 以 干草 
原 和 荒漠 草原 较 多 , 故 将 常用 指标 林地 转换 为 草 
地 ;宁夏 水 资源 匮乏 , 故 选 用 水 利 环境 基础 设施 投 
人 指标 ,构建 宁夏 复合 生态 系统 韧性 评价 体系 呈 
( 表 1)。 
13 复合 生态 系统 韧性 评价 模型 构建 

假设 研究 区 某 区 县 第 ;年 份 第 7 项 指标 的 值 为 
,构建 m( 指 标 )xn( 年 份 ! 城 市) 的 和 矩阵。 复合 生态 系 
统 声 性 评价 模型 构建 如 下 : 


SEEN e qa 


50 km 


[北部 绿色 发 展区 
淹 上 中 部 封 育 保护 区 
7 [南部 水 源 涵养 区 


银川 市 区 -14243 
石嘴山 市 区 =4+5 


注 : 底 图 采用 宁夏 回族 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 
宁 S[2019] 第 018 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 概况 图 
Fig. 1 Overview ofthe study area 


R=R o +R +R ， (1) 
9 27 
Reo = D WPR = wp Rm = P wps (2) 
j=l -10 19 
d. 
w= P : (3) 
d; 
j=l 
d;=1-e, (4) 
1 n 
agit) m 
py=—— (6) 
>x; 
j=1 
x - min{x,, . x, B 
| (x 为 正 向 指标 ) 
max[x, A.) 7 min[xy, EA 
,= 
max{%, d za) Xj (zx 为 负 向 指标 ) 
max [x 总 xy] B min[x,;, Ue, xy] 
(7) 


IRP: Reco Roe Ru R ATA AA WEZ .社会 韧性 
指数 .自然 韧性 指数 和 复合 生态 系统 万 性 指数 ; 利 
用 自然 间 段 点 法 将 韧性 水 平 划 分 为 低 丰 性 .中 等 霹 
E AEE, wj TEERIUBOR SEHR (EGUES 
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R1 宁夏 生态 脆弱 区 复合 生态 系统 韧性 评价 体系 构建 
Tab.1 Construction of resilience evaluation system of composite ecosystem in ecological fragile areas in Ningxia 
标 层 准则 层 指标 层 属性 权重 

经 济 蔬 性 经 济 结构 非 私营 企业 平均 工资 /元 (C1) * 0.0357 
(AD (B1) 规模 以 上 工业 企业 数 /个 (C2) + 0.0367 
社会 消费 品 零售 额 /10' 元 (C3) * 0.0392 

经 济 活力 财政 预算 收入 /110 元 (C4) 十 0.0382 

(B2) 地 区 生产 总 值 /10' 元 (C5) F 0.0388 

均 可 支配 收入 /元 (C6) 十 0.0362 

经 济 潜力 第 三 产业 比重 /% (C7) + 0.0353 

(B3) 教育 投入 /10: 元 (C8) " 0.0388 

一 般 公 共 预 算 文 出 /10' 元 (C9) * 0.0364 

社会 韧性 基础 设施 床位 数量 / 张 (C10) * 0.0387 
(42) (B4) 交通 仓储 邮政 业 人 数 /人 (C11) + 0.0390 
水 利 环境 基础 设施 投入 /10 元 (C12) * 0.0382 

民生 改善 REYTT Ekg hm’) (C13) + 0.0354 

(B5) 在 岗 职工 数 /人 (C14) " 0.0390 

自来水 受益 村 /个 (C15) 十 0.0370 

AFER 常住 人 口 数 /人 (C16) + 0.0379 

(B6) 人 口 增长 率 /% (C17) + 0.0351 

卫生 技术 人 员 数 /个 (C18) * 0.0392 

自然 韧性 环境 压力 工业 二 和 氧化 硫 排放 量 /t (C19) 一 0.0321 
(A3) (B7) 生活 废水 排放 量 /10+ (C20) » 0.0320 
生活 烟尘 排放 量 / (C21) 一 0.0322 

生态 治理 废气 处 理 设 施 / 套 (C22) * 0.0382 

(B8) [ 业 固 体 垃圾 综合 利用 量 /t (C23) $ 0.0388 

生活 污水 处 理 吨 数 /t (C24) + 0.0379 

自然 环境 草地 /hm (C25) + 0.0367 

(B9) 降水 量 /mm (C26) 0.0376 

综合 能 源 消 费 量 / 吨 标准 煤 (C27) - 0.0395 


注 :“+" 表 示 正 向 指标 ,“-" 表 示 负 向 指标 


进行 赋值 ;4 为 j 指 标的 信息 粹 匈 余 度 ;ej 为 指标 的 
炉 值 ;pj 为 归 一 化 后 的 值 ;x 是 为 了 消除 量 纲 影响 而 
采用 极 差 标准 化 后 的 值 ;x; 为 指标 的 原始 值 ,i= 1, 
2, n;j= 1,2, ms 
1.4 耦合 协调 度 模型 构建 

耦合 协调 指 两 个 及 两 个 以 上 的 子 系统 在 受到 
内 部 和 外 界 作用 后 产生 的 相互 作用 和 协调 程度 ,用 
于 评价 复合 生态 系统 韧性 的 发 展 质量 。 


D- ACT (8) 
H 
Ros NE m 
C= eco "soc" nal z (9) 
R.. 十 R + Ra 
3 


T=aR a * bR, t cR, (10) 

式 中 :了 为 耦合 协调 度 值 ;C 为 耦合 度 ,其 值 越 大 表 
明 各 子 系统 之 间 的 相互 作用 越 强 ;7 为 协调 度 ,其 值 
越 大 表明 子 系统 之 间 的 协调 程度 越 高 ;ce 分别 
表示 各 子 系统 万 性 的 权重 。 根 据 王 淑 佳 等 ”对 国 
内 耦合 协调 度 模 型 的 修订 ,对 耦合 协调 度 进行 分 类 
( 表 2)。 
1.5 障碍 度 模型 构建 

障碍 度 模 型 可 诊断 复合 生态 系统 韧性 的 准则 
层 和 指标 层 , 识 别 影响 韧性 提升 的 关键 因素 。 


V.x E. 
z 7 X100% (11) 


n 


XE) 


J-i 


V, =1-Y, (12) 


E 
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Wr sx 40 35 


R2 耦合 协调 度 模型 等 级 划分 
Tab.2 Grade classification of the coupled coordination 


degree model 


协调 等 级 区 间 协调 等 级 区 间 
极度 失调 [0, 0.1) 勉强 协调 [0.5, 0.6) 
严重 失调 [0.1, 0.2) 初级 协调 [0.6, 0.7) 
中 度 失 调 [0.2, 0.3) 中 级 协调 [0.7, 0.8) 
轻 度 失调 [0.3, 0.4) 良好 协调 [0.8, 0.9) 
濒临 失调 [0.4, 0.5) 优质 协调 [0.9, 1] 


式 中 :也 为 障碍 度 , 值 越 大 表明 该 指标 的 阻碍 作用 越 
强 ;为 为 因子 贡献 度 , 即 权重 几 的 大 小 ;1 为 指标 侦 离 
EE ,表示 7 指标 标准 化 后 的 值 与 该 指标 最 大 值 之 间 
的 差距 , 即 与 1 之 间 的 差距 。 


2 结果 与 分 析 
21 宁夏 复合 生态 系统 韧性 时 空 演化 特征 
研究 时 段 内 宁夏 复合 生态 系统 韧性 呈 上 升 趋 


势 , 由 2010 年 的 0.0614 波 动 提升 到 2020 年 的 0.1074 
(KI 2) , 除 2019 年 呈 负 增长 外 ,其 他 各 年 均 呈 正 增 
长 ,2019 年 表现 出 负增长 主要 是 由 于 该 时 间断 面 的 
社会 韧性 和 自然 韧性 较 2018 年 有 所 下 降 。2020 年 
复合 生态 系统 韧性 增长 最 快 ,增长 率 为 0.0059 ,该 年 
经 济 和 自然 万 性 增 速 均 较 快 。2010 一 2020 年 ,经 济 
TTE ` 社 会 韧性 .自然 韧性 和 复合 生态 系统 韧性 总 
体 上 均 呈 上 升 态 势 ,分别 提升 了 0.0283 0.0104, 
0.0074 FH 0.0460. E&E ERR 2019 年 和 2020 年 下 
降 外 ,其 余 各 年 均 呈 上 升 态 势 ,2018 年 社会 韧性 最 
高 ,为 0.0365。 自 然 蔬 性 水 平 在 2020 年 增长 最 快 ， 


一 一 经 济 蔬 性 
—— HARTE 


一 二 社会 韧性 
一 一 复合 生态 系统 


00 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 


年 从 


图 2 2010 一 2020 年 宁夏 复合 生态 系统 韧性 动态 特征 
Fig.2 Dynamic trends of resilience of the composite 


ecosystems in Ningxia from 2010 to 2020 


其 余 各 年 增长 较为 缓慢 , 且 2011 年 .2012 年 .2014 
年 和 2018 年 出 现下 降 。 经 济 蔬 性 水 平 逐 年 稳步 提 
升 , 并 在 2016 年 超过 了 社会 韧性 ,在 3 个 子 系统 中 
水 平 最 高 。 

2010 一 2020 年 ,宁夏 复合 生态 系统 呈现 出 显著 
的 空间 分 异 ( 图 3)。 经 济 万 性 方面 ,北部 大 部 分 区 
县 由 低 蔬 性 提升 到 高 蔬 性 ,中 部 和 南部 大 部 分 区 县 
由 低 韧性 提升 至 中 等 梓 性 ,北部 经 济 蔬 性 整体 高 于 
中 部 和 南部 。 社 会 韧性 方面 ,宁夏 北部 和 南部 部 分 
区 县 由 低 万 性 和 中 等 韧性 提升 至 高 韧性 ,中 部 变化 
幅度 小 且 均 处 于 低 韦 性 和 中 等 韧性 ,高 社会 韧性 以 
市 区 为 中 心 成 片 分 布 且 北部 和 南部 高 于 中 部 。 自 
然 蔬 性 方面 ,东西 . 南 、 北 边缘 地 区 由 低 蔬 性 和 中 
等 韧性 提升 至 高 韧性 ,中 部 部 分 区 县 一 直 处 于 低 万 
性 ,宁夏 四 周 自然 韧性 高 于 中 部 。 复 合生 态 系统 韦 
性 方面 ,北部 区 县 主要 由 低 韦 性 提升 至 中 等 韧性 和 
高 韧性 ,中 部 和 南部 大 部 分 区 县 由 低 韦 性 提升 至 中 
等 韧性 ,永宁 和 红寺堡 一 直 处 于 低 韦 性 ,北部 复合 
生态 系统 韧性 较 中 部 和 南部 高 。 

22 宁夏 复合 生态 系统 韧性 耦合 协调 性 时 空 特征 

2010 一 2020 年 宁夏 各 子 系统 的 耦合 度 .协调 度 
和 耦合 协调 度 如 表 3 所 示 。2010 一 2020 年 宁夏 的 平 
均 耦 合 度 为 0.9879 ,说 明 这 3 个 子 系统 相互 作用 的 
影响 程度 较 大 ,系统 之 间 向 着 更 加 有 序 的 方向 发 
展 ,其 中 2010 一 2017 年 的 经 济 韧 性、 社会 韧性 EH ER 
万 性 耦合 度 波 动 上 升 ,2018 一 2020 年 逐年 下 降 , 但 
一 直 保持 在 较 高 水 平 。2010 一 2020 年 ,宁夏 的 协调 
度 逐 年 上 升 , 由 0.0205 增 加 到 0.0359 ,表明 这 3 个 子 
系统 的 协调 性 正在 逐渐 加 强 。2010 一 2020 年 ,这 3 
个 子 系统 的 耦合 协调 度 也 呈 上 升 趋势 ,由 0.1423 增 
加 到 0.1870, 增 加 了 0.0446 ,但 均 处 于 严重 失调 状 
态 ,说 明 经 济 和 社会 的 发 展 加 大 了 资源 与 环境 压 
力 ,在 宁夏 生态 脆弱 区 必须 加 强 经 济 .社会 .自然 协 
调 发 展 。 

2010 一 2020 年 各 区 县 耦合 协调 度 均 有 不 同 程 
度 的 提高 (图 4), 灵 武 提高 最 多 ,提升 0.1129, 红 寺 
堡 提升 最 小 ,为 0.0183。2020 年 银川 市 区 耦合 协调 
度 最 高 ,红寺堡 耦合 协调 度 最 低 ,红寺堡 经 济 和 社 
会 韧性 均 得 到 一 定 提升 ,但 自然 韧性 一 直 处 于 低 万 
性 ,该 区 域 在 促进 经 济 和 社会 发 展 的 同时 要 注重 自 
然 环 境 的 保护 。2010 一 2020 年 银川 市 区 的 耦合 协 
调度 由 中 度 失 调 向 轻 度 失 调转 变 , 灵 武 由 严重 失调 
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(a) 2010 年 经 济 韦 性 (b) 20107 FHS HE (c) 2010 年 自然 韧性 (d) 2010 年 复合 生态 系统 韧性 


73 AYA ER i 
图 例 kae [XX 中 等 初 性 国 国 高 韦 性 1- 西夏 区 — 2- 金 凤 区 ”3- 兴 庆 区 B idoti 
4- 大 武 口 区 5- 惠 农 区 银川 市 区 =1+2+3 石嘴山 市 区 =4+5 LL | 


图 3 宁夏 生态 脆弱 区 经 济 .社会 自然 所 性 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of economic, social and natural resilience in ecologically fragile areas of Ningxia 


表 3 2010—2020 年 宁夏 子 系统 的 耦合 协调 度 


Tab.3 Coupling and coordination degree between three Subsystems in Ningxia from 2010 to 2020 


年 份 HAE 协调 度 耦合 协调 度 年 份 PAJE 协调 度 耦合 协调 度 
2010 0.9870 0.0205 0.1423 2016 0.9878 0.0285 0.1678 
2011 0.9928 0.0225 0.1494 2017 0.9903 0.0313 0.1761 
2012 0.9950 0.0243 0.1554 2018 0.9807 0.0336 0.1814 
2013 0.9936 0.0258 0.1601 2019 0.9743 0.0338 0.1815 
2014 0.9961 0.0268 0.1634 2020 0.9732 0.0359 0.1870 
2015 0.9966 0.0278 0.1664 


向 中 度 失 调转 变 ,石嘴山 市 区 一 直 处 于 中 度 失 调 ， ”发 展 。 

其 余 各 区 县 一 直 处 于 严重 失调 。 总 之 ,宁夏 生态 脆 2.3 宁夏 复合 生态 系统 障碍 度 时 空 特征 分 析 

弱 区 的 耦合 协调 度 均 处 于 较 低 水 平 ,各 区 县 今后 在 准则 层 相 关 性 分 析 是 辨识 影响 和 提升 复合 生 
发 展 过程 中 需要 进一步 推动 经 济 .社会 和 生态 协调 态 系 统 韧性 的 重要 方法 ( 表 4)。 宁 夏 复合 生态 系统 
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图 4 宁夏 各 区 县 子 系统 耦合 协调 度 雷达 图 


Fig. 4 Radar diagram of coupling coordination degree of 


subsystem of districts and counties in Ningxia 


39] PE SE fy A VE DU E B1- B2, B1- B3, B1- B4, B1- 
B5,BI-B9 Z [H] HE Pearson 相关 性 系数 分 别 为 0.992、 
0.812 .0.861 .0.907 5j 0.859 ,具有 极 显 著 的 正 相关 性 
(P<0.01) ,反映 出 较 高 的 经 济 蔬 性 对 基础 设施 


(B4) RÆ PESE (B5) .生态 治理 (B8) 和 自然 环境 
(B9) 均 有 促进 作用 , 较 低 的 经 济 韦 性 对 其 有 抑制 作 
JH ; B9- B1, B9- B2, B9- B4, BO- B5 的 相关 性 系数 分 
别 为 0.859、0.883、0.826、0.889, 通 过 了 0.01 水 平 的 
相关 性 检测 ,B9-B3 的 相关 性 系数 为 0.732, 通 过 了 
0.05 水 平 的 检测 ,反映 出 自然 韧性 受 经 济 韧性 和 社 
会 韧性 影响 较 大 且 表 现 为 正 相 关 性 ,经 济 韧性 、 社 
会 韧性 与 自然 韧性 之 间 相 互 作用 、 相 互 影响 。 

根据 相关 性 分 析 结 果 ,分 别 进行 准则 层 和 指标 
层 障 碍 度 分 析 。 准 则 层 方面 , 除 经 济 结构 (B1) 和 经 
济 潜力 (B3) 障 碍 度 呈 波动 性 下 降 外 ,其 他 准则 层 障 
碍 度 均 呈 波 动 性 上 升 趋势 ( 表 5)。2015 年 人 口 要 素 
的 障碍 度 (B6) 最 大 ,为 0.1429 ,环境 压力 (B7) 的 变 
异 系 数 最 大 , 73 0.0972 ,表明 各 个 年 份 . 各 个 准则 层 
的 障碍 度 变 动 不 大 。 准 则 层 的 平均 障碍 度 由 大 到 
小 为 :人 口 要 素 (B6) > 经济 活力 (B2) > 生态 治 理 
(B8) > 自然 环境 (B9) > 民生 改 善 (B5) > 经济 结构 
(B1) > 基础 设施 (B4)> 经 济 潜力 (B3) > 环境 压 力 
(B7)。 


表 4 复合 生态 系统 韧性 评价 指标 准则 层 之 间 的 相关 性 系数 


Tab.4 Correlation coefficients between the criteria layers of indicators to evaluate resilience of composite ecosystem 


B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
B1 1 
B2 0.992” 1 
B3 0.812” 0.772" 1 
B4 0.861” 0.839” 0.925" 1 
B5 0.9077 0.922" 0.613 0.713 1 
B6 -0.257 -0.259 -0.142 —0.335 一 0.427 1 
B7 -0.4 -0.31 -0.584 -0.324 -0.213 -0.116 1 
B8 0.629 0.675 0.177 0.337 0.785 -0.531 0.111 1 
B9 0.859" 0.883” 0.723 0.826 0.889 =0.295 -0.149 0.611 1 


注 :** 和 *#* 分 别 表示 相关 系数 在 0.01 和 0.05 水 平 上 显著 。 


表 5 2010 年 .201S 年 .2020 年 宁夏 各 准则 层 的 障碍 度 
Tab. 5 Obstacle degrees of each criterion layer in Ningxia in 2010, 2015, 2020 


年 份 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
2010 0.1267 0.1363 0.1061 0.1109 0.1090 0.1392 0.0157 0.1329 0.1232 
2015 0.1094 0.1405 0.1106 0.1103 0.1159 0.1429 0.0148 0.1280 0.1275 
2020 0.0981 0.1383 0.0866 0.1157 0.1256 0.1424 0.0189 0.1403 0.1342 
最 大 值 0.1273 0.1420 0.1120 0.1148 0.1238 0.1429 0.0175 0.1409 0.1305 
平均 数 0.1136 0.1396 0.1066 0.1113 0.1157 0.1401 0.0143 0.1328 0.1259 
变异 系数 0.0825 0.0103 0.0548 0.0180 0.0396 0.0130 0.0972 0.0359 0.0211 


注 : 仅 列 出 2010 年 .2015 年 和 2020 年 计算 结果 ,其 中 最 大 值 .平均 数 和 变异 系数 按照 研究 时 段 逐 年 数据 计算 得 出 。 
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指标 层 方面 ,2010 年 .2015 年 与 2020 年 障碍 度 
前 5 个 指标 如 表 6 所 示 : 综 合 能 源 消耗 量 (C27) 、 社 
会 消费 品 零售 额 (C3) 和 卫生 技术 人 员 数 (C18) 在 不 
同年 份 均 排 在 前 $ ,障碍 度 较 大 。 来 自 自然 韧性 的 
综合 能 源 消耗 量 (C27) 一 直 稳 居 第 1, 对 宁夏 复合 生 
态 系统 韧性 提升 影响 较 大 ,各 个 区 县 在 今后 发 展 中 
要 合理 利用 资源 ,坚持 可 持续 发 展 。2020 年 障碍 度 
排名 第 2 到 第 5 均 来 自 社 会 韧性 , 较 2010 年 和 2015 
年 占 比 增多 且 排 名 上 升 ,反映 社会 因素 影响 加 大 。 
2020 年 排名 第 5 来 自 经 济 韧性 , 较 2010 年 和 2015 年 
占 比 和 排名 均 降 低 ,综合 宁夏 经 济世 性 提升 速度 ， 
反映 经 济 因 素 影响 减 小 。 

宁夏 各 区 县 障碍 度 因素 存在 显著 的 空间 差 


异 。 以 2020 年 为 例 ,宁夏 各 区 县 排名 前 3 的 障碍 因 
素 如 图 5 所 示 : 综 合 能 源 消耗 量 (C27) 排 名 第 1 的 县 
区 有 14 个 ,主要 分 布 在 银川 市 .宁夏 中 部 和 南部 , 综 
合 能 源 消 耗 量 (C27) 来 自 自然 环境 (B9) 准 则 层 , 表 
H 2020 年 宁夏 复合 生态 系统 万 性 提升 受 自 然 因素 
的 干扰 大 。 来 自 社 会 韧性 的 交通 仓储 邮政 人 员 数 
(C11) 排 名 也 比较 靠 前 ,分 别 在 5 个 县 区 障碍 度 排名 
第 1 和 第 2, 排 名 第 1 主要 分 布 在 吴忠 市 ,排名 第 2 成 
片 分 布 在 中 部 和 南部 ,表明 社会 因素 对 宁夏 复合 生 
态 系统 提升 有 一 定 影响 。 银 川 市 区 作为 宁夏 的 首 
府 ,其 韧性 的 提升 受 自然 因素 影响 较 大 , 排 前 3 名 的 
障碍 因素 均 来 自 自然 万 性 ,表明 银川 市 区 在 追求 经 
济 发 展 社 会 稳定 的 同时 要 注重 环境 保护 。 


表 6 宁夏 不 同年 份 障碍 度 前 $5 个 指标 


Tab. 6 Top 5 indicators of barriers in different years in Ningxia 


2010 年 2015 年 2020 年 
idi 障碍 因素 障碍 度 障碍 因素 障碍 度 障碍 因素 障碍 度 
1 C27 0.0502 C27 0.0515 C27 0.0534 
2 C3 0.0497 C6 0.0501 C1 0.0533 
3 C18 0.0487 C8 0.0501 C14 0.0522 
4 c5 0.0482 C3 0.0497 C18 0.0514 
5 CH 0.0474 C18 0.0497 C3 0.0514 
(a) 障碍 度 排 名 第 1 的 指标 (b) 障碍 度 排名 第 2 的 指标 (c) 障碍 度 排名 第 3 的 指标 


图 例 [E C11 IRL C25 [C27 ES] C8. [EL C14 EE C18 Ed C23 E] 


C26 C3 [—1]C4 BE CIO [E C17 


图 5 2020 年 宁夏 障碍 度 前 3 名 的 障碍 因素 指标 的 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution ofthe top 3 obstacle factors in Ningxia in 2020 
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"S 体 性 .复杂 性 .开放 性 和 动态 性 特点 ,各 个 子 系统 要 
3 讨论 素 并 非 线 性 平行 发 展 ,而 是 相互 作用 。 鉴 于 目前 生 


“十 二 五 ?期 间 ,宁夏 抓 住 西 部 大 开发 和 ”一带 
一 路 "倡议 的 机 遇 , 迈 上 了 全 方位 对 外 开放 的 新 台 
阶 ; “十 三 五 ”是 中 国 全 面 建设 小 康 社会 的 决胜 阶 
段 , 宁 夏 坚持 稳 中 求 进 工 作 总 基调 ,深化 音 宁 扶贫 
协作 ,2020 年 各 区 县 均 处 于 中 等 韧性 及 以 上 ,为 实 
现 全 国 同步 全 面 建成 小 康 社会 打下 了 坚实 基础 。 
同期 内 ,宁夏 大 力 推 进 民 生 工 程 建设 和 基础 设施 互 
联 互 通 , 使 得 宁夏 基础 设施 水 平 大 幅 提 升 ,但 这 些 
设施 建设 主要 在 市 区 ,使 得 部 分 区 县 在 2020 年 社会 
韧性 仍 处 于 低 韦 性 。3 个子 系统 中 自然 韧性 在 2020 
年 处 于 高 韧性 的 区 县 最 多 , 随 着 生态 文明 纳入 “五 
位 一 体 " 总 体 布局 ,宁夏 大 力 开展 生态 文明 建设 。 
科学 布局 生产 .生活 .生态 空间 ,落实 “生态 立 区 28 
条 ”, 划 定 生态 保护 红线 ,统筹 抓 好 ”" 护 山 .治水 、 造 
Mk EHE EW AE .固沙 "工作 ,生态 建设 取得 显 


态 韦 性 内 涵 认 知 不 够 明确 ,生态 韧性 评估 指标 选取 
多 集中 在 自然 方面 ,本 文 将 经 济 和 社会 作用 纳入 生 
态 系统 测评 中 ,构建 宁夏 复合 生态 系统 评价 模型 ， 
受 指标 获取 的 局 限 性 ,分 析 时 段 较 短 , 且 缺少 与 其 
他 区 域 横向 对 比分 析 , 长 时 序 及 时 序 尺度 地 域 差异 
研究 对 黄河 上 游 流域 生态 脆弱 区 复合 生态 系统 韦 
性 的 提升 具有 优化 作用 。 在 后 期 研究 中 ,应 建立 相 
AE BERI ,尽量 客观 全 面 地 筛选 生态 韧性 评价 指标 ， 
通过 实地 调研 和 多 源 数据 融合 等 方法 获取 准确 的 
指标 值 , 同 时 可 以 考虑 复合 生态 系统 蔬 性 与 城镇 
化 .产业 发 展 等 的 耦合 研究 。 


4 结论 


本 文 基于 经 济 .社会 .自然 多 维 视 角 构 建 了 宁 
夏 复合 生态 系统 韧性 评价 体系 ,运用 计量 模型 和 空 


车 成 效 。 宁 夏 中 部 为 封 育 保护 区 ,地 处 干旱 带 , 自 
然 环 境 较为 恶劣 ,自然 韧性 一 直 处 于 低 韧 性 ,目前 
主要 任务 为 防 沙 固沙 。 由 于 各 个 子 系统 发 展 良好 ， 
复合 生态 系统 韧性 也 得 到 一 定 提 升 ,但 由 于 各 个 子 
系统 耦合 协调 度 较 低 ,复合 生态 系统 韧性 提升 速度 

经 济 韧 性 方面 ,宁夏 积极 发 挥 建设 先行 区 战略 
定位 优势 和 黄河 " 几 " 字 弯 都 市 圈 枢 纽 区 位 发 展 优 
势 , 大 力 发 展 经 济 ,建设 好 内 陆 开 放 型 经 济 试验 
区 。 基 于 社会 韧性 的 空间 变化 ,构建 “一 主 一 市 一 
副 ” 空 间 格 局 , “一 主 "发 挥 省 会 的 辐射 带动 作用 , 建 
设 黄河 “ 几 " 字 弯 区 域 中 心 城市 ; “一带” 是 促进 沿 黄 
城市 群发 展 ,着 力 发 挥 其 在 黄河 上 游 区 域 辐射 带动 
作用 ;一 副 " 是 将 固原 市 建设 成 为 宁夏 南部 中 心 城 
市 和 旅游 城市 。 生 态 韦 性 方面 ,宁夏 作为 黄河 流域 
生态 保护 和 高 质量 发 展 先 行 区 ,立足 黄河 流域 生态 


间 分 析 方 法 对 2010 一 2020 年 宁夏 复合 牛 态 系统 韧 
性 进行 评估 ,并 对 宁夏 复合 生态 系统 韧性 各 个 子 系 
统 的 耦合 协调 度 作 了 分 析 ,运用 相关 性 分 析 和 障碍 
度 模型 诊断 影响 宁夏 万 性 的 关键 因素 。 宁 夏 复 合 
生态 系统 韧性 水 平 上 呈 稳 步 提 升 趋势 ,但 整体 水 平 
较 低 ,经 济 韧 性 增 速 最 快 。 高 经 济 韧 性 北部 密集 分 
布 ,高 社会 辜 性 以 市 区 为 中 心 成 片 分 布 ,高 自然 万 
性 主要 连 片 分 布 在 东 .西南 .北边 缘 地 区 ,北部 的 
复合 生态 系统 韧性 高 于 中 部 和 南部 。 宁 夏 复合 生 
态 系统 的 耦合 度 处 于 较 高 水 平 ,协调 度 处 于 上 升 趋 
势 但 整体 水 平 相对 较 低 ,复合 生态 系统 内 部 各 个 子 
系统 之 间 的 耦合 协调 度 上 升 较 缓慢 量 处 于 严重 失 
调 状 态 ,大 部 分 区 县 仍 处 于 严重 失调 和 中 等 失调 状 
态 。 准 则 层 人 口 要 素 .经 济 活力 .生态 修复 对 宁夏 
复合 生态 系统 韧性 水 平 提升 影响 较 大 。 指 标 层 
2020 年 综合 资源 消耗 量 和 交通 仓储 邮政 人 员 数 对 


保护 的 协同 性 和 宁夏 全 域 生态 系统 整体 性 ,建设 黄 
河 生 态 廊 道 ,同时 建设 贺兰山 、 罗 山 \ 六 盘山 生态 屏 
隐 , 构 建 “ 一 河 三 山 ” 的 生态 格局 。 复 合生 态 系统 万 
性 方面 ,建设 黄河 生态 经 济 带 , 辐 射 带 动 北部 绿色 
发 展区 .中 部 封 育 保护 区 .南部 水 源 涵养 区 高 质量 
发 展 ,同时 以 “三 区 "支撑 “一 带 " 生 态 建 设 , 即 构建 
“一 带 三 区 ”的 开发 保护 格局 ,形成 互 促 联动 、 良 性 
发 展 新 局 面 。 

生态 脆弱 区 是 一 个 极其 复杂 的 巨 系统 ,具有 整 


宁夏 复合 生态 系统 蔬 性 提升 影响 较 大 。 
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Spatio-temporal differentiation of the composite ecosystem resilience in the 
ecologically fragile area in the upper reaches of the Yellow River: 
A case study in Ningxia 


YANG Hang, HOU Jingwei, MA Caihong, YANG Chen, WANG Yanjuan 
(School of Geography and Planning, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: Improving the disturbance resistance and restoration of ecologically fragile areas is an important part 
of ecological civilization construction. The key factors affecting ecological resilience were diagnosed with the 
help of coupling coordination model, correlation analysis, and obstacle model. Based on the economic, social, 
and natural multidimensional perspective of composite ecosystem resilience assessment model, using entropy 
method and GIS spatial analysis, in 2009-2019 Ningxia composite ecosystem resilience difference analysis was 
done. The results show that: (1) The resilience of Ningxia' s composite ecosystem is on the rise, but the overall 
level is low, and economic resilience grows the fastest. High economic resilience is densely distributed in the 
north, and high social resilience is centered in the city. High natural resilience is mainly distributed in the east, 
south, west, and north corners, and the northern composite ecosystem is more resilient than that in the central and 
southern regions. (2) The coupling degree of the composite ecosystem in Ningxia is relatively high, but the 
coordination degree is relatively low. The coupling and coordination degree improves slowly during the research 
period, and most districts and counties are still in a state of serious and moderate imbalance. (3) The economic 
structure shows a strong positive correlation with the economic potential, infrastructure, the improvement of 
people’ s livelihood, and the natural environment. Population, environmental stress, and economic vitality in the 
criterion layer have a significant impact on the composite ecosystem’ s resilience, while the index layer’ s total 
energy consumption and the number of workers in the transportation, storage, and postal sectors have a 
significant impact on the resilience of the majority of districts and counties. In the future, it is necessary to 
actively play the positive synergistic effect of various influencing factors to rapidly improve the resilience of the 
composite ecosystem in Ningxia, to effectively help the ecological protection and the construction of a high- 
quality pilot zone in the Yellow River. 

Keywords: resilience of composite ecosystems; coupling coordination degree; correlation analysis; obstacle de- 


gree model; eecological fragile areas; upper reaches of the Yellow River 


